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1 JOHDANTO 
Pihatähtimö on yleinen rikkakasvi koko maailmassa (Holm 1977). Se kasvaa 
mattomaisesti viljelykasvin alla ja kilpailee viljelykasvin kanssa vedestä ja ravinteista, 
mikä saattaa vähentää viljelykasvin satoa (Mann & Barnes 1949). Pihatähtimöä voidaan 
torjua kasvustoista muun muassa sulfonyyliureoilla (Peltonen 2012), joita on käytetty 
viljantuotannossa laajalti 1980-luvulta lähtien (Chistopher ym. 1992).  
Sulfonyyliureoiden laajamittainen käyttö on aiheuttanut tilanteita, jossa rikkakasvit ovat 
muodostaneet resistenssin sulfonyyliureoita vastaan. Oletettavast ensimmäinen 
sulfonyyliurearesistentti rikkakasvi oli piikkisalaatti (Lactuca serriola L.), jonka 
havaittiin sietävän klorsulfuronia vuonna 1987 (Mallory-Smith ym. 1990). Kanadassa 
havaittiin puolestaan vuonna 1988, että pihatähtimöpopulaatio oli muuttunut 
klorsulfuronille resistentiksi, kun torjunta-ainetta oli käytetty neljänä vuotena peräkkäin 
samalla lohkolla (O’Donovan ym. 1994).  
Rikkakasvien torjunta-aineresistenssin muodostuminen aiheutuu yksipuolisesta, tässä 
tapauksessa sulfonyyliureoiden käytöstä, jonka vuoksi luonnostaan torjunta-ainetta 
kestävät yksilöt selviytyvät ja muodostavat resistentin populaation. Resistenssin 
muodostumisen ehkäisemiseksi sulfonyyliureoiden kanssa tulisi käyttää seoksena jonkin 
muun vaikutusmekanismin omaavia rikkakasvintorjunta-aineita ja vaihdella käytettyjä 
torjunta-aineita. Resistenssin muodostumisen ehkäisemiseksi parasta olisi vaihdella 
käytettyä torjunta-ainetta mahdollisimman usein (Beckie & Reboud 2009). 
Sulfonyyliurearesistenssin esiintymisen myötä resistentin rikkakasvin torjumiseksi on 
käytettävä muun vaikutusmekanismin omaavia torjunta-aineita. Tässä tutkimuksessa 
selvitettiin viiden rikkakasvintorjunta-aineen tehoa pihatähtimöön. Käytetyistä torjunta-
aineista kolme kuuluu auksiinin tavoin vaikuttaviin, yksi kuuluu yhteyttämistä estäviin 
rikkakasvintorjunta-aineisiin ja yksi kuuluu ryhmään, joiden vaikutusmekanismi 
perustuu saman aminohapposynteesin estämiseen kuin sulfonyyliureoilla. 
Tutkimuksessa käytettiin kahta torjunnan ajoitusta optimaalisen torjunta-ajan 
löytämiseksi. Tehokkaiden torjunta-aineiden valikoiman vähenemisen myötä riski 
resistenssin muodostumiseen useampaa rikkakasvintorjunta-aineryhmää vastaan kasvaa. 
7 
 
 
2 KATSAUS KIRJALLISUUTEEN 
 
2.1 Pihatähtimö 
Pihatähtimö (Stellaria media (L.) Vill.) on Caryophyllaceae-heimoon kuuluva yksi- 
syysyksi- tai monivuotinen kasvi (Holm 1977), jolla on ohut paalujuuri (kuva 3) 
(Turkington ym. 1980). Holmin (1977) mukaan pihatähtimö voi kuitenkin muodostaa 
juuria myös varren ulkonevista nivelistä. Sillä on haarova, pystynä tai rönsyilevästi 
kohoten kasvava untuvakarvainen ja useimmiten 20 – 80 cm pitkä varsi (Holm 1977).   
 
Kuva 1. Pihatähtimö (Uusitalo 2012) 
Holmin (1977) mukaan pihatähtimön lehdet (kuvat 1 ja 2) ovat pehmeitä, kannan läheltä 
karvaisia ja kärkeä kohti kapenevia soikioita. Lehtien koko vaihtelee eri yksilöiden 
välillä, ja ne voivatkin olla 6 – 30 mm pitkiä ja 3 – 15 mm leveitä. Alalehtien lehtiruoti 
on 5 – 20 mm pitkä, mutta ylälehtien ruoti on hyvin lyhyt. Pihatähtimön kukat ovat 
yksittäin tai muutaman kukan kukinnossa. Kukassa on viisi verholehteä, viisi 
kaksiosaista valkoista terälehteä (kuva 3), 3 – 5 hedettä ja yksi emi. Pihatähtimön 
8 
 
siemenet ovat halkaisijaltaan yhden mm:n, väriltään tummia ja nyppyläpintaisia (Holm 
1977) ja helposti leviäviä (Turkington ym. 1980). 
 
 
Kuva 2. Pihatähtimön taimi 4-lehtiasteella (Uusitalo 2012) 
 
Kuva 3. Pihatähtimön kukka (Uusitalo 2012) 
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Pihatähtimö on hyvin laajalle ympäri maailman levinnyt rikkakasvi vaikka se onkin 
alkuperältään eurooppalainen (Holm 1977), sillä se sopeutuu hyvin erilaisiin 
elinympäristöihin (Polunin 1960). Sitä esiintyy viljellyillä ja viljelemättömillä alueilla, 
tievarsilla, puutarhoissa ja puiden ja pensaiden varjoissa. Vaikka pihatähtimö kasvaa 
kaikilla maalajeilla, se ei kuitenkaan viihdy happamassa maassa. Kun typpeä on tarjolla 
runsaasti, pihatähtimö muodostaa reheviä kasvustoja (Holm 1977).  
Pihatähtimöä esiintyy erityisesti vilja- ja laidunnurmikasvustoissa. Pohjois-Euroopassa 
se kuuluu kevät- ja syysviljojen yleisimpiin rikkakasveihin, sillä viileät ja kosteat olot 
ovat pihatähtimön itämistä suosivia (Holm 1977). Itämistä voi tapahtua hyvin 
kuivissakin oloissa (Kolk, 1947, 1962 ref. Holm 1977). Suomessa pihatähtimö on 
luonnonmukaisessa kevätviljatuotannossa viidenneksi runsain rikkakasvi (Salonen ym. 
2011). Salosen ja Erviön (1988) mukaan kevätviljakasvustoissa pihatähtimö muodosti 
rikkakasveista eniten biomassaa kun niitä ei torjuttu lainkaan. 
Pihatähtimö voi talvehtia joko siemenenä tai taimena (Turkington ym. 1980). 
Pihatähtimö on päiväneutraali laji (Turkington ym. 1980), ja se voi suotuisissa oloissa 
kukkia, tuottaa siemeniä ja muodostaa useamman sukupolven vuodessa (King 1966, 
Holm 1977). Pihatähtimö kasvaa jopa +2 °C asteessa (King 1966), mutta alle +2 °C 
lämpötilassa se ei kuki (Moss 1914 ref. Turkington ym. 1980).  Pihatähtimöyksilön 
siirryttyä generatiiviseen kasvuun, voi samassa yksilössä olla sekä kukkia ja 
itämiskykyisiä siemeniä (Holm 1977).  
Yksi pihtähtimöyksilö voi tuottaa 15 000 siementä (Radosevich ja Holt 1984, Hanf 
1983 ref. Cobb ja Reade 2010). Siemenet itävät pääosin keväällä ja syksyllä, mutta 
toisinaan itämistä saattaa tapahtua ympäri vuoden. (Holm 1977,Roberts & Dawkins 
1967). Tuleentuneiden siementen itämistä saman syksyn aikana edesauttaa kevennetty 
muokkaus (Kolk 1947, 1962 ref. Holm 1977). Itämistä myös edesauttaa päivittäinen 
lämpötilavaihtelu (Turkington ym. 1980). Pihatähtimö pystyy itämään myös heikossa 
valossa ja pimeässä (Turkington ym. 1980). Siemenen itämiselle optimaalisin lämpötila 
on +12 - +20 °C. Siemenet voivat itää jopa alle +2 °C lämpötilassa, mutta kylmässä 
itäminen edellyttää valoa. Siemenet eivät kuitenkaan idä yli +30 °C:een lämpötilassa 
(Turkington ym. 1980). 
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Cussansin ym. (1996) mukaan pihatähtimön siementen itäminen on vähäisempää 
syvemmissä maakerroksissa kuin pintamaassa, koska pienellä siemenellä on itämiseen 
ja sirkkavarren kasvuun käytössä vain vähän energiaa.  Siementen itäminen on 
nopeampaa kokkareisemmassa maassa kuin hienojakoisessa maassa koska 
kokkareisessa maassa on enemmän valoa ja happea. Mururakenteen merkitys itämiselle 
korostuu kun siemenet ovat hautautuneet pintakerrosta syvemmälle. Maassa siementen 
itävyys laskee vuosien kuluessa, sillä esimerkiksi 10 vuodessa siementen itävyys laski 
97 prosentista 22 prosenttiin (Toole & Brown 1946).   
Kaikkien viljoille Suomessa rekisteröityjen sulfonyyliureoiden teho pihatähtimöön on 
yli 90 % (liite 1), lukuun ottamatta Gratil-valmistetta, jonka tehoaineena on 
amidosulfuroni. Muiden rikkakasvintorjunta-aineryhmien valmisteista kaikkien muiden 
viljoille rekisteröityjen torjunta-aineiden, paitsi MCPA:n teho pihatähtimöön on yli 
90 %. Sekä Gratilin että MCPA:n teho pihatähtimöön on 70 – 90 % (Peltonen 2012). 
Salosen ja Erviön (1988) mukaan pihatähtimön torjuntaan soveltuvat klorsulfuroni, 
fenoksihappo-klopyralidi tai fenoksihappo-ioxyniili-bromoxyniiliseos, kun taas MCPA 
tai mekopropin ja MCPA:n seos eivät ole yhtä tehokkaita. Petersenin (2004) mukaan 
sekä florasulami, fluoksipyyri että ioksiniili-bromoksiniiliseos ovat tehokkaita 
pihatähtimön torjunnassa. 
 
2.1.1 Pihatähtimön ja ohran vuorovaikutus 
Pihatähtimö on sopeutunut vähäiseen valoon ja pystyy kasvamaan hyvin ohran 
varjostuksessa (Fogelfors 1977). Pihatähtimön ja ohran kilpailutilanteeseen vaikuttaa 
sekä ohran että pihatähtimön kasvutiheys. Tiheämpi ohrakasvusto kilpailee tehokkaasti 
pihatähtimöä vastaan jolloin pihatähtimön vaikutus ohran satoon ei ole merkittävä 
(Mann ja Barnes 1949). Mannin ja Barnesin (1949) mukaan pihatähtimö kilpailee ohran 
kanssa tehokkaasti, koska ne lähtevät kasvuun samaan aikaan. Pihatähtimön juurten 
kasvu on kuitenkin ohraa nopeampaa ja juuriston kilpailu laskee ohran satoa. 
Pihatähtimö ottaa kasvaessaan myös typpeä ohraa tehokkaammin.  
2.2 Sulfonyyliureat rikkakasvintorjunnassa 
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Russelin (2002) mukaan sulfonyyliureoiden ryhmä on yksi suurimmista 
rikkakasvintorjunta-aineryhmistä. Sulfonyyliureoiden ryhmässä on sekä yksi- että 
kaksisirkkaisilla viljelykasveilla käytettäviä (taulukko 1) ja sekä maa- että 
lehtivaikutteisia tehoaineita. Sulfonyyliureoita voidaan käyttää sekä ennen viljelykasvin 
taimettumista että taimettumisen jälkeen, ja niillä voidaan torjua sekä yksi- ja 
monivuotisia rikkakasveja. Sulfonyyliureoiden ryhmässä on sekä kaksi- että 
yksisirkkaisiin tehoavia tehoaineita (Peltonen 2012). Sulfonyyliureat ovat 
pienannosrikkakasvintorjunta-aineita (Hayes ym. 1996) eli niiden hehtaarikohtainen 
käyttömäärä on matala (Russel 2002). Esimerkiksi  klorsulfuronin käyttömäärä on 10-
20 g tehoainetta hehtaaria kohden (Russel 2002), ja se torjuu tehokkaasti leveälehtisiä 
rikkakasveja viljasta. Käsittelyn myöhästyttäminen, jolloin rikkakasvit ovat isompia voi 
heikentää käsittelyn tehoa.  
 
Taulukko 1. Suomessa hyväksytyt sulfonyyliureat (Peltonen 2012) 
kauppavalmiste tehoaine käyttökohde 
Gratil amidosulfuroni viljat 
Sekator OD* jodosulfuroni-metyyli-natrium viljat 
Ally 50 ST metsulfuroni-metyyli viljat 
Titus WSB rimsulfuroni peruna 
Monitor sulfosulfuroni vehnä, peruna 
Ratio 50 SX* tifensulfuroni viljat 
Logran 20 WG triasulfuroni viljat 
Express 50 SX tribenuroni-metyyli viljat 
Safari triflusulfuroni-metyyli sokerijuurikas 
Tooler tritosulfuroni viljat 
* sisältävät myös toista tehoainetta  
 
Sulfoyyliureoita on ollut käytössä vuodesta 1982 (Saari ym. 1990). 
Sulfometuronimetyyli oli ensimmäinen markkinoille tullut sulfonyyliurea (Russell 
2002).  Sulfonyyliureat ovat vanhempia rikkakasvintorjunta-aineita, kuten 2,4-D:tä tai 
atraziinia 100 -kertaisesti myrkyllisempiä kasveille. (Hayes ym. 1996). Ne rakentuvat 
tyypillisesti kahdesta rengasrakenteisesta molekyylistä (Kuva 4a ja b), joita yhdistää 
sulfonyyliureasillaksi kutsuttu molekyyli (Stidham 1991).  
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Kuva 4a. Klorsulfuronin rakennekaava 
 
 
Kuva 4b. Metsulfuroni-metyylin rakennekaava 
 
Sulfonyyliureat vaikuttavat estämällä kasvin asetolaktaasisyntaasi-entsyymin toimintaa. 
Asetolaktaasisyntaasia kutsutaan myös asetohydroksihapposyntaasiksi (EC 2.2.1.6). 
Asetolaktaasisyntaasi (ALS) on valiinin, isoleusiinin ja leusiinin biosynteesireitin (kuva 
5) ensimmäinen entsyymi (Cui ym. 2012). Sulfonyyliureat liikkuvat nopeasti kasvin 
johtojänteessä ja ne kerääntyvät kasvisolujen sisään, jossa ALS-entsyymi esiintyy 
(Russell 2002). Klorsulfuroni kulkeutuu nopeasti kasvin sisään sekä juurten että lehtien 
kautta ja se kulkeutuu kasvinosasta toiseen nopeasti (Sweetser ym. 1982, Blair 1988). 
Siperiantatar [Fagopyrum tartaricum (L.) Gaertn.] ottaa ja kuljettaa kuolettavan määrän 
klorsulfuronia kahden tunnin sisällä käsittelystä (Bestman ym. 1983 ref. Blair 1988).  
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Kuva 5. Valiinin ja isoleusiin biosynteesireitti, jota sulfonyyliureat estävät (mukaillen, Stidham 1991).  
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Sweetserin ym. (1982) mukaan rikkakasvintorjunta-aineen kulkeutuminen kasvissa ja 
hajoaminen kasvin aineenvaihdunnassa vaikuttavat sen valikoivuuteen. Klorsulfuronia 
kestävässä kasvissa klorsulfuroni hajoaa aineenvaihdunnassa nopeasti. Vehnän lehdissä 
klorsulfuronin puoliintumistaika on 2-3 tuntia. Tämän vuoksi vehnä kestää 
klorsulfuronia kun taas klorsulfuronille herkän kasvin aineenvaihdunnassa klorsulfuroni 
ei hajoa, joten kasvi ei kestä klorsulfuria. Ohralla ja vehnällä 1-5 –lehtiasteella tehty 
klorsulfuronikäsittely ei aiheuta näkyviä vioituksia tai satotappioita (O'Sullivan 1982).  
 
2.2.1 Sulfonyyliureoiden vaikutusmekanismi 
 
Sulfonyyliureat estävät valiinin ja isoleusiinin biosynteesiä kasvin solukossa estämällä 
sen ensimmäistä reaktiota katalysoivaa asetolaktaasi-entsyymiä toimimasta (Ray 1984). 
Sulfometuroni-metyyli estää bakteerin asetolaktaasisyntaasin toimintaa, ja se on 
asetolaktaasisyntaasin erityisen vahva estäjä (LaRossa ja Schloss 1984). Jo 20-30 nM 
pitoisuus klorsulfuronia estää asetolaktaasisyntaasin toiminnan ja pysäyttää kasvin 
kasvun (Ray 1984). Rayn (1982) mukaan klorsulfuroni vähentää maissin kasvua alle 
0,01 ppm pitoisuuksilla. Juurten kasvua se heikentää jo 0,001 ppm pitoisuudella ja 
verson kasvua 0,01 ppm pitoisuudella. Kasvu heikkenee koska klorsulfuroni estää 
kasvin solujen jakautumista. Herkillä kasveilla 0,01 ppm pitoisuus vähentää 
huomattavasti solujen jakautumista kuuden tunnin päästä käsittelystä. Solun 
laajenemiseen, hengitykseen ja yhteyttämiseen klorsulfuroni ei vaikuta. Huomattavasti 
suuremmalla pitoisuudella klorsulfuroni estää yhteyttämisen, vaikkakin se on 
toisarvoinen oire kasvissa (Devilliers ym. 1980 ref. Ray 1982). 
 
2.2.2 Sulfonyyliureoiden aiheuttamat oireet rikkakasveissa 
 
Sulfonyyliureat aiheuttavat vihreiden solujen värin haalistumista (Babczinski ja Zelinski 
1991).  Ne estävät myös versojen ja juurten kärkikasvupisteiden kasvun, mistä lopulta 
seuraa kasvin kuolema (Russell 2002). Klorsulfuroni estää nivelvälien kasvun ja 
aiheuttaa lehtien vaalenemista sekä solujen kuolemaa. Oireita seuraa kasvin hidas 
kuolema (O'Sullivan 1982, Hageman ja Behrens 1984). O’Sullivanin mukaan (1982) 
astiakokeessa tattarikasvuston (Fagopyrum esculentum Moench) käsittely 
klorsulfuronilla (25 g/ha) aiheutti kitukasvuisuutta ja lehtien vaalenemista kahden 
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vuorokauden kuluttua käsittelystä. Kaksi viikkoa käsittelyn jälkeen lehdet olivat 
käpertyneet sekä vaalentuneet lisää (O’Sullivan 1982). 
Hagemanin ja Behrensin (1984) mukaan klorsulfuronikäsittely 3-4-lehtiasteella tappoi 
kelta-aulion (Abutilon theoprasti Medic.). Ensimmäisinä oireina esiintyi lehtien 
kiertymistä ylösalaisin 6-12 tunnin kuluttua ruiskutuksesta. Vuorokausi ruiskutuksen 
jälkeen alkoi esiintyä lehtien vaalenemista, ja lehtien kiertyminen lisääntyi. Kolme 
vuorokautta käsittelyn jälkeen lehtien laajuuskasvu heikkeni ja solukoiden 
vaaleneminen lisääntyi, minkä lisäksi lehdet alkoivat paksuuntua vanhimmista lehdistä 
alkaen. Viiden vuorokauden kuluttua käsittelystä jäljellä olevissa lehdissä ja varsissa oli 
runsaasti kuolleita soluja ja juurien massa oli pienentynyt (Hageman ja Behrens 1984).   
 
2.2.3 Sulfonyyliurea-resistenssi 
 
Amerikan rikkakasvitieteen yhdistyksen (WSSA) mukaan ”resistenssi on perinnöllinen 
kyky selvitä ja lisääntyä normaalille kasville kuolettavalle rikkakasvintorjunta-
aineannokselle altistumisen jälkeen” (Anon. 1998). Rikkakasvit voivat muodostaa 
sulfonyyliurearesistenssin jatkuvan sulfonyyliureoiden käytön seurauksena (Mallory-
Smith ym. 1991). Resistenssin muodostumista nopeuttaa luonnostaan kestävien 
yksilöiden suuri tiheys populaatiossa sekä sulfonyyliureajäämät maaperässä (Devine ym. 
1991). Beckien ja Reboudin (2009) mukaan kahden vuoden ethametsulfuronin käytön 
jälkeen peltotaskuruohon (Thlaspi arvense L.) resistenttien siementen osuus 
siemenpankissa nousi neljästä prosentista 54 prosenttiin ja neljän vuoden käytön jälkeen 
85 prosenttiin. Resistenssin muodostuminen voitiin kuitenkin estää käyttämällä 
tankkiseoksena ethametsulfuronia bromoksiniilin ja MCPA:n kanssa.   
ALS-inhibiittoriresistenssi johtuu suurimmassa osassa tapauksista mutaatiosta ALS-
entsyymissä, joka vaikuttaa rikkakasvintorjunta-aineen sitoutumiskohtaan (Marshall ym. 
2010). Sitoutumiskohdassa tapahtuvan muutoksen takia sulfonyyliurea ei pysty 
sitoutumaan entsyymiin, jolloin kasvin herkkyys sulfonyyliureoille laskee (Devine ym. 
1991). Kaikki todetut kaksisirkkaisten rikkakasvien resistenssitapaukset ovat 
perustuneet mutaatioon ALS-entsyymissä (Henrik Hallqvist, Swedish Board of 
Agriculture, sähköpostiviesti 6.2.2013). Resistenssi voi myös aiheutua rikkakasvin 
kyvystä hajottaa sulfonyyliureoita aineenvaihdunnassaan (Cristopher ym. 1992). 
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Pohjois-Amerikasta on löydetty useasta rikkakasvilajista ALS-entsyymin alentuneeseen 
herkkyyteen perustuva sulfonyyliurearesistenssi (Hall & Devine 1990, Mallory-Smith 
ym. 1990, Primiani ym. 1990, Devine ym. 1991, Saari ym. 1992). Kesäsypressin 
[Kochia scoparia (L.) Schrad.] resistenssi aiheutui ALS-entsyymin 
sulfonyyliureaherkkyyden vähenemisestä. Klorsulfuronikäsittelyn jälkeen herkän 
biotyypin ALS-entsyymin aktiivisuus oli 0 %, kun taas resistentin biotyypin ALS-
aktiivisuus oli 29 % käsittelemättömän kasvin ensyymin aktiivisuudesta (Saari ym. 
1990). ALS-entsyymin alentuneesta herkkyydestä johtuva resistenssi aiheutuu 
pistemutaatiosta kasvin geenissä (Christopher ym 1992, Cui ym. 2011, 2012, Krysiak 
ym. 2011, Marshall ym. 2010). Mutaatio voi tapahtua kasvin geenin 
aminohappopaikoissa, jotka vastaavat lituruohon [Arabidopsis thalianan (L.) Heynh.] 
proliini 197, trypsiini 591, alaniini 122 ja alaniini 205 aminohappopaikkoja (Preston ja 
Mallory-Smith 2001). Cui ym. (2011, 2012) mukaan lutukan (Capsella bursa-pastoris L. 
Medic.) ja litutillin [Descurainia sophia (L.) Webb.] sulfonyyliurearesistenssi perustui 
pistemutaatioon aminohappopaikassa proliini 197. Tribenuroni-metyylille herkässä 
lutukkapopulaatiossa paikan 197 aminohappo oli proliini, kun taas resistenteissä 
populaatioissa proliini oli korvautunut treoniinillä, seriinillä, leusiinillä tai histidiinillä. 
Resistenteissä litutilleissä proliini oli korvautunut leusiinillä, alaniinillä tai seriinillä 
(Cui ym. 2011). Jodosulfuronille ja mesosulfuronille resistenttissä 
rikkapuntarpääpopulaatiossa (Alopecurus myosuroides Huds.) aminohappopaikan 197 
proliini oli korvautunut histidiinillä (Krysiak ym. 2011). Useammassa 
sulfonyyliurearesistentissä silkkiunikkopopulaatiossa (Papaver rhoeas L.) kaikkien 
resistenttien biotyyppien sulfonyyliurearesistenssi johtui aminohapon korvautumisesta 
ALS-geenin aminohappopaikassa 197 (Marshall ym. 2010).  
Marshallin ym. (2010) tutkimat pihatähtimöbiotyypit olivat resistenttejä metsulfuroni-
metyylille, kun taas normaali pihatähtimöbiotyyppi ei kestänyt metsulfuronia. Yhdessä 
metsulfuronille resistenteistä biotyypeistä proliini oli korvautunut glutamiinilla 
aminohappopaikassa 197, mikä aiheutti resistenssin. Yksi resistenteistä biotyypeistä oli 
myös resisistentti triazopyrimidiineihin kuuluvaa florasulamia vastaan, joka on 
asetolaktaasisyntaasia estävä rikkakasvintorjunta-aine. Tämän populaation resistenssi 
aiheutui trypsiinin korvautumisesta leusiinilla aminohappopaikassa 574 (Marshall ym 
2010).  
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Resistenssi voi myös aiheutua rikkakasvin kyvystä hajottaa torjunta-aine 
aineenvaihdunnassaan (Cristopher ym. 1991, 1992). Cristopherin ym. (1991) mukaan 
tankearaiheinän (Lolium rigidum Gaud.) resistenssi perustui torjunta-aineiden 
hajoamiseen aineenvaihdunnassa. Populaatio oli resistenssi sulfonyyliureoiden lisäksi 
myös muille ALS-rikkakasvintorjunta-aineille, mutta valikoimattomalle 
sulfometuronimetyylille populaatio ei ollut resistentti. Tankearaiheinäpopulaatio hajotti 
klorsulfuronia kaksinkertaisella nopeudella verrattuna normaaliin populaatioon.  
Torjunta-aineiden hajoamisreitti tankearaiheinässä on samankaltainen kuin vehnällä, 
mutta vehnä hajottaa klorsulfuronin selvästi nopeammin kuin resistentti tankearaiheinä. 
Cristopherin ym. (1992) mukaan resistenteistä tankearaiheinäpopulaatioista toinen oli 
resistentti valikoivia sulfonyyliureoita ja imidatsoleita vastaan mutta altis 
valikoimattomalle sulfometuroni-metyylille. Tämän populaation resistenssi perustui 
kasvin kykyyn hajottaa rikkakasvintorjunta-aineen aineenvaihdunnassa. Sen sijaan 
toinen populaatio kesti selvästi isompia annoksia sulfonyyliureoita, ja oli resistentti 
myös sulfometuronimetyylille. Tämän populaation resistenssi perustui ALS-entsyymin 
herkkyyden vähenemiseen (Cristopher ym. 1992).  
Sulfonyyliurearesistenssi muodostuu sekä resistenssin muodostumisen aiheuttanutta 
sulfonyyliureaa että muita sulfonyyliureoita vastaan (Devine ym. 1991, Saari ym. 1992, 
O'Donovan 1994, Kudsk ym. 1995). Saaren ym. (1990) mukaan viitenä kasvukautena 
klorsulfuronilla torjuttu kesäsypressi muodosti resistenssin, jolloin klorsulfuronin 
kestävyys kasvoi 350-kertaiseksi verrattuna normaaliin biotyyppiin. Kesäsypressi on 
muodostanut resistenssin myös muita sulfonyyliureita kuin klorsulfuronia vastaan. 
Thifensulfonin kestävyys kasvoi yli 200-kertaiseksi, sulfometuronimetyylin 20- 22-
kertaiseksi ja metsulfuroni-metyylin kestävyys kaksinkertaiseksi verrattuna 
sulfonyyliureoille herkkään biotyyppiin. Klorsulfuronille resistenssin muodostaneiden 
pihatähtimöiden on havaittu muodostaneen resistenssin myös muita sulfonyyliureoita 
kuten ethametsulfuronia, metsulfuronia, rimsulfuronia, sulfometuronia, tifensulfuronia, 
triasulfuronia ja tribenuronia vastaan  (Devine ym. 1991, Kudsk ym. 1995, O’Donovan 
ym. 1994).  
Sulfonyyliureoiden lisäksi resistenssi voi myös muodostua muita asetolaktaasisyntaasin 
toiminnan estäviä rikkakasvintorjunta-aineita vastaan. Sulfonyyyliurearesistenssin 
lisäksi pihatähtimöpopulaatio on muodostanut resistenssin myös triazolopyrimidiineihin 
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kuuluvaa, ALS-entsyymin toiminnan estävää flumetsulamia vastaan (Kudsk ym. 1995) 
ja imidatsolien ryhmään kuuluvaa imathabenziä vastaan (Devine ym. 1991). 
Kesäsypressi on sulfonyyliureoiden lisäksi muodostanut resistenssin myös imidatsoli-
ryhmän rikkakasvintorjunta-aineita vastaan (Saari ym. 1990).   
 
2.2.4 Resistentin pihatähtimön torjunta  
Sulfonyyliureoille resistentti pihatähtimöbiotyyppi ei eroa elinvoimaltaan (Jensen 1993 
ref. Kudsk ym. 1995) tai kasvun, kehityksen tai kilpailukyvyn osalta sulfonyyliureoille 
alttiista pihatähtimöstä (O’Donovan ym. 1994). O’Donovanin ym. (1994) mukaan 
resistentin pihatähtimön itäminen ja alkukehitys on nopeampi kuin alttiin pihatähtimön, 
mutta altis populaatio kasvoi alkukehityksen jälkeen nopeammin kuin resistentti 
populaatio, ja neljä viikkoa itämisestä populaatioiden lehtien lukumäärä ja verson 
kuivapaino olivat yhtä suuret. Ei kuitenkaan tiedetä, liittyykö nopeampi itämisrytmi 
torjunta-aineresistenssiin vai johtuuko se populaation genotyyppien välisistä muista 
eroista. Koska resistentti pihatähtimö ei eroa elinkyvyltään alttiista populaatiosta, ei 
sulfonyyliureoiden käytön lopettaminen johda resistentin populaation häviämiseen 
(O’Donovan ym. 1994). 
Resistenttien pihatähtimöiden torjuntaan voidaan käyttää useita muita torjunta-aineita. 
Eri vaikutusmekanismin omaavat rikkakasvintorjunta-aineet kuten metributsiini, 
mekoproppi (O'Donovan 1994), fluroksipyyri ja ioksiniilin ja bromoksiniilin seos ovat 
tehokkaita resistentin pihatähtimön torjunnassa (Kudsk & Mathiassen 2004). Myös 
ALS-entsyymin toiminnan estävä florasulami voi olla tehokas resistentin pihatähtimön 
torjunnassa, mikäli resistentti pihatähtimöpopulaatio ei ole muodostanut resistenssiä 
florasulamia vastaan (Marshall ym. 2010).   
 
3 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, mitkä torjunta-aineet soveltuvat ohrakasvustossa 
esiintyvän sulfonyyliureoille resistentin pihatähtimön torjuntaan. Lisäksi tutkimuksen 
tavoitteena oli selvittää torjunnan ajoituksen vaikutus torjuntatulokseen sekä torjunnan 
vaikutus ohran satoon ja sen laatuun.  
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Vuonna 2010 havaittiin, ettei sulfonyyliureoiden ryhmään kuuluva rikkakasvintorjunta-
aine tehonnut odotetusti pihatähtimöön. Laboratoriotutkimuksessa havaittiin lohkolta 
kerätyissä pihatähtimön siemenissä viitteitä sulfonyyliurearesistenssistä. Vuonna 2011 
havaittiin, ettei tifensulfuronia ja tribenuronimetyyliä sisältävä rikkakasvintorjunta-aine 
tehonnut odotetusti pihatähtimöön.  
Tutkimushypoteesit ovat: 
1. Resistentti pihatähtimö voidaan torjua muilla rikkakasvintorjunta-aineilla kuin 
sulfonyyliureoilla 
2. Aikainen torjunta tehoaa pihatähtimöön paremmin kuin myöhäinen torjunta 
3. Pihatähtimön torjunnan epäonnistuminen vähentää ohran satoa ja heikentää 
sadon laatua 
 
4 AINEISTO JA MENETELMÄT 
 
4.1 Koejärjestelyt 
 
Kenttäkoe järjestettiin vuonna 2012 Somerolla (60°70,63´N, 23°23,59´E, 80 m 
merenpinnasta). Kenttäkoe perustettiin lohkolle, jolla oli aikaisempina vuosina viljelty 
vilja- ja öljykasveja (taulukko 2).  
Taulukko 2. Koelohkon viljelyhistoria vuodesta 2003 lähtien 
Vuosi Viljelykasvi 
Rikkakasvintorjunta-
aine 
Torjunta-aineen 
käyttömäärä/hehtaari 
Perusmuokkaus-
menetelmä 
2003 syysvehnä, ohra K-Trio   1,6 l syyskyntö 
2004 ohra Express classic 11,25 g syyskyntö 
2005 rapsi Super Treflan   2,0 l syyskyntö 
2006 ohra Express 50T + Primus 11,25 g + 50 ml kevytmuokkaus  
2007 ohra Express 50T + Primus 11,25 g + 50 ml kevytmuokkaus  
2008 ohra Sekator OD + MCPA 80 ml + 1,0 l lautasmuokkaus  
2009 ohra Sekator OD + MCPA 75 ml + 1,0 l lautasmuokkaus  
2010 rapsi Galera   0,3 l kevytmuokkaus  
2011 ohra Express 50T + Twin 11,25 g + 0,4 l kevytmuokkaus  
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Vuonna 2009 tehdyn viljavuusanalyysin perusteella valitun lohkon maalaji on 
runsasmultaista hiesusavea ja sen pH on 5,9. Lohkon ravinnepitoisuudet ovat 
matalahkot (taulukko 3). 
Taulukko 3. Kenttäkoelohkon viljavuus vuonna 2009. 
Ravinne mg/l Viljavuusluokka 
fosfori  6,31 tyydyttävä 
kalium  222 tyydyttävä 
kalsium  1845 välttävä 
magnesium  636 korkea 
kupari  6,68 hyvä 
mangaani  15,74 välttävä 
sinkki  1,76 välttävä 
rikki  9,51 välttävä 
 
Syksyllä 2011 kenttäkoelohkolta torjuttiin juolavehnä (Envision 3,2 l/ha, glyfosaatti 450 
g/l, Cheminova A/S). Keväällä 2012 alue muokattiin lautasmuokkaimella ennen kylvöä. 
Lohkolle kylvettiin 10.5 ohraa 500 kpl/m
2
 (lajike NCF-Tipple, Syngenta Seeds Ltd.) 
kylvölannoittimella (108 kg N/ha, N-P-K: 27-2-3, Pellon Y1, Yara Suomi Oy).  
Kokeessa oli 14 rikkakasvintorjunta-ainekäsittelyä (taulukko 4) ja kontrolli (ruiskutus 
puhtaalla vedellä). Käsittelyajankohtia oli kaksi (aikainen ja myöhäinen käsittely). 
Aikainen käsittely tehtiin 28 vrk kylvön jälkeen ohran aloittaessa sivuversojen 
muodostuksen kasvuasteella 21 (BBCH, Meier 1997). Pihatähtimön kasvuaste oli 
tällöin 10-16 (BBCH, Meier 1997). Myöhäinen käsittely tehtiin 41 vrk kylvön jälkeen 
ohran korrenkasvuvaiheen alkaessa kasvuasteella 30 (BBCH, Meier 1997). 
Pihatähtimön kasvuaste oli tällöin 20 (BBCH, Meier 1997). Ruiskutukset tehtiin 
aamupäivällä, jolloin sekä kasvusto että maa olivat kosteita ja tuulen nopeus oli 
alhainen (taulukko 5).  
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Taulukko 4. Kokeen rikkakasvintorjunta-ainekäsittelyt 
      Käyttömäärä tehoainepitoisuus 
Rikkakasvintorjunta-
aine 
Rekisteröinnin 
haltija 
Tehoaine(et) l/ha g/l g/ha 
Starane 180 EC 
Dow AgroScience 
Danmark A/S 
fluroksipyyri 0,3 180 54 
Starane 180 EC 
Dow AgroScience 
Danmark A/S 
fluroksipyyri 0,6 180 108 
Starane 180 EC 
Dow AgroScience 
Danmark A/S 
fluroksipyyri 0,9 180 162 
Primus SC 
Dow AgroScience 
Danmark A/S 
florasulami 0,05 50 2,5 
Primus SC 
Dow AgroScience 
Danmark A/S 
florasulami 0,075 50 3,75 
Primus SC 
Dow AgroScience 
Danmark A/S 
florasulami 0,1 50 5 
K-Trio SL 
Nufarm 
Deutschland 
GmbH, Att. G. 
Zehner 
diklorproppi-P 
MCPA 
mekoproppi-P 
1 
310                   
160                  
130 
310                  
160                    
130 
K-Trio SL 
Nufarm 
Deutschland 
GmbH, Att. G. 
Zehner 
diklorproppi-P 
MCPA 
mekoproppi-P 
1,5 
310                   
160                  
130 
465                
240                  
195   
K-Trio SL 
Nufarm 
Deutschland 
GmbH, Att. G. 
Zehner 
diklorproppi-P 
MCPA 
mekoproppi-P 
2 
310                      
160                    
130 
620              
320               
260 
Oxitril EC 
Bayer A/S Bayer 
CropScience 
bromoksyniili 
ioksiniili 
0,5 
200                
200  
100                   
100 
Oxitril EC 
Bayer A/S Bayer 
CropScience 
bromoksyniili 
ioksiniili 
0,75 
200                
200  
150                   
150 
Oxitril EC 
Bayer A/S Bayer 
CropScience 
bromoksyniili 
ioksiniili 
1 
200                  
200  
200                  
200 
Ariane S SL 
Dow AgroScience 
Danmark A/S 
MCPA    
klopyralidi 
fluroksipyyri 
2 
200                      
20                            
40 
400                
20           
80    
−−−−−−−−−−−−− 
−−−−−−−−−−−−−−−−
− 
−−−−−−−−−− g/ha g/g g/ha 
Express 50 SX  
Du Pont Suomi 
Oy 
tribenuroni-
metyyli 
20 0,5 10 
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Taulukko 5. Aikaisen ja myöhäisen ruiskutusajan sääolot 
  aikainen 8.6.2012 myöhäinen 21.6.2012 
ilman lämpötila °C 17 12 
ilmankosteus 59 71 
maan lämpötila °C 15 10 
pilvisyys % 10 75 
tuuli m/s, 
keskiarvo 
1,4 0,7 
tuuli m/s, max 2,7 5,6 
   
 
Kasvitaudit torjuttiin kahdesti kasvukauden aikana. Ensimmäisellä kerralla (24.6.2012) 
tautitorjuntaan käytettiin 0,5 L/ha Prosaro EC 250 -valmistetta (protiokonatsoli 125g/l ja 
tebukonatsoli 125g/l, Bayer Crop Science), johon oli sekoitettu 1,0 L/ha Puma Extra -
valmistetta (fenoksaproppi-P-etyyli 75g/l, Bayer Crop Science) hukkakauran 
torjumiseksi.  Kasvusto käsiteltiin lisäksi 29.6.2012 Terpal -kasvunsääteellä (0,6 L/ha, 
mepikvattikloridi 305g/l ja etefoni 155g/l, BASF). Toisella kasvitautien torjuntakerralla 
(10.7.2012) käytettiin 0,25 L/ha Comet -valmisteen (pyraklostrobiini 250g/l, BASF) ja 
0,25 L/ha Sportak 45HF -valmisteen (prokloratsi 450g/l, BASF) tankkiseosta. 
 
Koe järjestettiin satunnaistettuna lohkokokeena, jossa muuttuvina tekijöinä olivat 
käsittely ja käsittelyn ajankohta. Kerranteita oli neljä. Ruutukoko oli 33 m
2
 (3 x 11 m). 
 
4.2 Analyysit ja määritykset käsittelyjen tehosta pihatähtimöön ja vaikutuksesta 
ohran kasvuun 
 
Pihatähtimöiden populaatiotiheys määritettiin kolmesti kasvukauden aikana laskemalla 
kasvien lukumäärä satunnaisesti valitulta 0,1 m
2
 alalta.  Ensimmäinen määritys tehtiin 
vuorokausi ennen käsittelyä (7.6.2012 ja 20.6.2012). Toinen määritys tehtiin 14 
vuorokautta (21.6.2012 ja 4.7.2012) ja kolmas määritys 28 vuorokautta (5.7.2012 ja 
18.7.2012) käsittelyjen jälkeen.  
Kaikista koeruuduista kerättiin viiden viikon kuluttua myöhäisemmästä käsittelystä 
(25.7.2012) satunnaisesti valitulta 0,25 m
2
:n alalta pihatähtimönäytteet. Kasvit leikattiin 
maanpinnan tasolta ja kuivattiin 65 ºC:en lämpötilassa kahden vuorokauden ajan, minkä 
jälkeen ne punnittiin. Kuuden viikon kuluttua myöhäisemmästä käsittelystä (1.8.2012) 
kaikista koeruuduista mitattiin pihatähtimöiden korkeus, minkä lisäksi pihatähtimön 
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peittävyys (liite 2) sekä rikkakasvintorjunnan teho arvioitiin visuaalisesti. Teho 
arvioitiin prosentteina suhteessa käsittelemättömään kasvustoon.  
 
4.2.1 Pihatähtimön typpipitoisuus 
 
Pihatähtimön typpipitoisuus analysoitiin Dumas-kuivapolttomenetelmällä (Elementar 
Vario Max C/N, Elementar Analysensyste GmbH, Hanau, Saksa). Analyysi tehtiin 
aikaisen käsittelyajankohdan kontrollikäsittelyn sekä Express 50 SX -käsittelyn 
ruuduista kerätyistä pihatähtimön maanpäällisistä biomassoista. Analyysiin käytettiin 
biomassan määritystä varten kerättyä ja kuivattua pihatähtimön kasvimassaa joka 
jauhettiin hienoksi. Pihatähtimön ottama typpimäärä hehtaaria kohden laskettiin 
kaavalla: 
 
                 ,  
 
jossa N = typpi (kg)  
K = pihatähtimön biomassa (kg)  
n = pihatähtimön typpipitoisuus (%)  
 
4.2.2 Ohrasato ja sen laatu 
 
Koeruuduista puitiin 21,4 m
2
:n ala 14.9.2012. Saatu jyväsato esipuhdistettiin (K35, 
Baumann Saatzuchtbedarf, Saksa) ja punnittiin. Jyvistä määritettiin kosteuspitoisuus, 
hehtolitrapaino ja valkuaispitoisuus (DA7200 NIR Analyzer, Perten Instruments, 
Ruotsi). 
 
 
4.3 Kasvukauden sääolosuhteet 
Kasvukausi 2012 alkoi Jokioisilla keskimääräistä hieman lämpimämpänä mutta 
kesäkuussa oli keskimääräistä kylmempää. Sateita esiintyi tasaisesti koko kasvukauden, 
ajan, mutta erityisesti loppukaudesta kokeen sadonkorjuun aikaan oli sateista (Kuva 6, 7, 
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8, 9 ja 10). Käsittelyajankohtien vuorokausien keskilämpötilat olivat lähellä toisiaan. 
Aikaista käsittelyajankohtaa edeltävän vuorokauden keskilämpötila oli 11,4 °C, 
käsittelyvuorokauden keskilämpötila oli 13,5 °C ja käsittelyn jälkeisen vuorokauden 
keskilämpötila oli 11,5 °C (kuva 7). Myöhäistä käsittelyä edeltävän vuorokauden 
keskilämpötila oli 11,8 °C, käsittelyvuorokauden keskilämpötila oli 13,4 °C ja 
käsittelyn jälkeisen vuorokauden keskilämpötila oli 14,8 °C (Kuva 7).  
 
Kuva 6. Toukokuun vuorokausien keskilämpötila ja sademäärä sekä keskilämpötila vuosina 1981-2010 
Jokioisissa (Lähde: Ilmatieteenlaitos, Ilmastokeskus) 
 
 
Kuva 7. Kesäkuun vuorokausien keskilämpötila ja sademäärä sekä keskilämpötila vuosina 1981-2010 
Jokioisissa  (Lähde: Ilmatieteenlaitos, Ilmastokeskus) 
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Kuva 8. Heinäkuun vuorokausien keskilämpötila ja sademäärä sekä keskilämpötila vuosina 1981-2010 
Jokioisissa (Lähde: Ilmatieteenlaitos, Ilmastokeskus) 
 
Kuva 9. Elokuun vuorokausien keskilämpötila ja sademäärä sekä keskilämpötila vuosina 1981-2010 
Jokioisissa (Lähde: Ilmatieteenlaitos, Ilmastokeskus) 
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Kuva 10. Syyskuun vuorokausien keskilämpötila ja sademäärä Jokioisissa sekä keskilämpötila vuosina 
1981-2010 (Lähde: Ilmatieteenlaitos, Ilmastokeskus) 
 
4.4 Tilastollinen käsittely 
 
Aineisto analysoitiin PAWS-statistic 18 -ohjelmistolla (SPSS inc. Chicogo, Illinois, 
USA) käyttäen kaksisuuntaista varianssianalyysiä. Parittaisiin vertailuihin käytettiin 
Tukeyn HSD-testiä. Pihatähtimön typpipitoisuus analysoitiin t-testillä.  Tulokset 
todettiin tilastollisesti melkein merkitseväksi P-arvon ollessa alle 0,05, tilastollisesti 
merkitseväksi P-arvon ollessa alle 0,01 ja tilastollisesti erittäin merkitseväksi p-arvon 
ollessa alle 0,001.  
  
5 TULOKSET 
5.1 Torjunnan vaikutus pihatähtimöön 
Rikkakasvintorjunta-ainekäsittelyiden seurauksena pihatähtimöiden populaatiotiheys 
ohrakasvustossa harveni merkittävästi (taulukko 6) sekä kahden että neljä viikon 
kuluttua käsittelyistä. Kaksi viikkoa ruiskutusten jälkeen käsittelyjen teho ei tullut esiin 
täysimääräisesti vaan pihatähtimöiden populaatiotiheys harveni vielä kahden viikon 
jälkeenkin. Ainoastaan Oxitril -käsittelyillä pihatähtimöiden populaatiotiheys ei enää 
harventunut 14 vuorokauden kuluttua ruiskutuksesta (taulukko 6). 
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Taulukko 6. Pihatähtimön populaatiotiheyden harventuminen 14 ja 28 vuorokautta käsittelyistä. 
Arvot kuvaavat keskiarvoja, n=4. 
käsittely Laskenta-ajankohta, vrk käsittelystä 
 
14 vrk 
 
28 vrk 
  aikainen  myöhäinen  
 
aikainen  myöhäinen  
vesikontrolli 21 % 4 % 
 
38 % -22 % 
Starane 180 0,3 l/ha 63 % 63 % 
 
75 % 75 % 
Starane 180 0,6 l/ha 71 % 82 % 
 
95 % 95 % 
Starane 180 0,9 l/ha 79 % 86 % 
 
97 % 100 % 
Primus 50ml/ha 65 % 54 % 
 
88 % 84 % 
Primus 75 ml/ha 77 % 62 % 
 
95 % 89 % 
Primus 100 ml/ha 85 % 68 % 
 
98 % 91 % 
K-Trio 1,0 l/ha 84 % 83 % 
 
92 % 94 % 
K-Trio 1,5 l/ha 76 % 86 % 
 
96 % 98 % 
K-Trio 2,0 l/ha 90 % 89 % 
 
97 % 97 % 
Oxitril 0,5 l/ha 46 % 42 % 
 
57 % 38 % 
Oxitril 0,75 l/ha 77 % 49 % 
 
72 % 44 % 
Oxitril 1,0 l/ha 83 % 65 % 
 
76 % 64 % 
Ariane S 2,0 l/ha 72 % 84 % 
 
89 % 97 % 
Express 50 SX 20 g/ha 28 % 28 % 
 
34 % 20 % 
SE (df) 5,9 (3) 5,9 (3) 
 
6,0 (3) 6,0 (3) 
 
Eniten pihatähtimön populaatiotiheyttä harvensivat Starane 0,9 l/ha ja K-Trio 1,5 l/ha ja 
2,0 l/ha käsittelyt, joiden seurauksena pihatähtimön populaatiotiheys harventui yli 95 % 
28 vuorokauden kuluttua käsittelystä (taulukko 6). Starane 0,6 l/ha, Primus 100 ml/ha, 
Ariane S 2,0 l/ha ja K-Trio 1,0 ja 1,5 l/ha olivat myös tehokkaita käsittelyjä, sillä niiden 
jälkeen pihatähtimön populaatiotiheys harveni yli 90 % (taulukko 6). Starane 0,3 l/ha ja 
Primus 50 ml/ha -käsittelyt eivät tehonneet pihatähtimöön yhtä hyvin. Ne harvensivat 
pihatähtimön populaatiotiheyttä vähemmän kuin Starane 0,6 ja 0,9 l/ha, K-Trio, Ariane 
S ja Primus 100 ml/ha annos. Oxitrilin 1,0 l/ha annos harvensi pihatähtimön 
populaatiotiheyttä vähemmän kuin Staranen 0,6 ja 0,9 l/ha annokset, Primuksen 75 ja 
100 ml/ha annokset, K-Trio ja Ariane S (taulukko 6). Oxitrilin 0,5 l/ha annos harvensi 
pihatähtimön populaatiotiheyttä kaikkia muita käsittelyjä, paitsi Express- ja 
kontrollikäsittelyjä vähemmän (taulukko 6).  
Käsittelyn ajankohta vaikutti pihatähtimön populaatiotiheyden muutokseen sekä kahden 
(p-arvo 0,031) että neljä viikon (p-arvo 0,000) kuluttua käsittelyistä. Pihatähtimön 
populaatiotiheys kasvoi myöhäiseen ajankohtaan tehdyn kontrollikäsittelyn jälkeen. 
Primuksen 100 ml/ha annos harvensi pihatähtimön populaatiotiheyttä aikaiseen 
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ajankohtaan tehdyllä käsittelyllä 6,9 prosenttiyksikköä enemmän kuin myöhäiseen 
ajankohtaan tehdyllä käsittelyllä. Oxitril:n vaikutus pihatähtimön populaatiotiheyteen 
oli selvästi suurempi aikaiseen (57,2, 72,1 ja 75,9 %) kuin myöhäiseen (37,7, 43,7 ja 
63,6 %) ajankohtaan tehdyllä käsittelyllä. Ariane S harvensi pihatähtimön 
populaatiotiheyttä enemmän myöhäiseen (97,2 %) kuin aikaiseen ajankohtaan tehdyllä 
käsittelyllä (89 %). Käsittelyn ajankohta ei vaikuttanut Staranen ja K-Trion 
aiheuttamaan pihatähtimön populaatiotiheyden muutokseen. 
Kaikki käsittelyt vähensivät merkitsevästi pihatähtimön biomassaa (taulukko 7). 
Express 50 SX:n ja Oxitrilin 0,5 l/ha annoksen vaikutus biomassaan oli pienin. Muiden 
käsittelyjen välillä ei ollut merkitsevää eroa. Suurin vaikutus biomassaan oli Starane 
180 0,9 l/ha annoksella jonka seurauksena kaikki pihatähtimöt kuolivat (taulukko 7). 
Taulukko 7. Pihatähtimön versojen  kuivattu biomassa viisi viikkoa myöhäisen käsittelyn jälkeen. 
Arvot kuvaavat ovat keskiarvoja, n=4. 
käsittely pihatähtimö g/1 m² 
  aikainen  myöhäinen  
Vesikontrolli 71,13 51,61 
Starane 180 0,3 l/ha 9,93 2,12 
Starane 180 0,6 l/ha 0,50 0,12 
Starane 180 0,9 l/ha 0,04 0,00 
Primus 50 ml/ha 0,74 0,19 
Primus 75 ml/ha 0,53 0,13 
Primus 100 ml/ha 0,05 0,01 
K-Trio 1,0 l/ha 0,45 0,05 
K-Trio 1,5 l/ha 0,28 0,07 
K-Trio 2,0 l/ha 3,51 0,14 
Oxitril 0,5 l/ha 16,67 9,37 
Oxitril 0,75 l/ha 6,73 3,94 
Oxitril 1,0 l/ha 2,54 3,87 
Ariane S 2,0 l/ha 0,32 0,01 
Express 50 SX 20 g/ha 15,98 24,04 
SE (df=3) 3,847 3,847 
 
Käsittelyn ajankohta vaikutti pihatähtimön biomassaan. Starane 180 0,3 l/ha ja Oxitril 
0,5 l/ha annokset vähensivät biomassaa enemmän myöhäiseen ajankohtaan kuin 
aikaiseen ajankohtaan tehdyllä käsittelyllä (taulukko 7). Express 50 SX vähensi 
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biomassaa enemmän aikaiseen kuin myöhäiseen ajankohtaan tehdyllä käsittelyllä 
(taulukko 7).   
Kaikki rikkakasvintorjunta-ainekäsittelyt vähensivät pihatähtimön biomassaa yli 50 % 
verrattuna käsittelemättömän kontrollikasvuston biomassaan (taulukko 8). Express 50 
SX vaikutti biomassaan vähiten. Pihatähtimön biomassa vähentyi yli 95 % Starane 0,6 
l/ha ja 0,9 l/ha, Primus, Ariane S ja K-Trio 1,0 ja 1,5 l/ha -käsittelyjen seurauksena 
(taulukko 8). Lisäksi Oxitril 1,0 l/ha aikaiseen ajankohtaan käsittelyllä ja Starane 180 
0,3 l/ha ja K-Trio 2,0 l/ha myöhäiseen ajankohtaan tehdyillä käsittelyillä vähensivät 
pihatähtimön biomassaa yli 90 % (taulukko 8). Pienin Oxitril annos aiheutti 
merkitsevästi pienemmän pihatähtimön biomassan muutoksen kuin Starane 180 0,6 l/ha 
ja 0,9 l/ha -annokset, Primus, K-Trio, Ariane S ja Oxitril 1,0 l/ha -annos (taulukko 8).   
 
Taulukko 8. Käsittelyjen teho suhteutettuna käsittelyjen biomassa kontrollikäsittelyn biomassaan. 
Arvot kuvaavat keskiarvoja, n=4 
käsittely 
teho pihatähtimöön, % 
aikainen  myöhäinen  
Starane 180 0,3 l/ha 85 96 
Starane 180 0,6 l/ha 99 100 
Starane 180 0,9 l/ha 100 100 
Primus 50 ml/ha 99 100 
Primus 75 ml/ha 99 100 
Primus 100 ml/ha 100 100 
K-Trio 1,0 l/ha 99 100 
K-Trio 1,5 l/ha 100 100 
K-Trio 2,0 l/ha 92 100 
Oxitril 0,5 l/ha 71 82 
Oxitril 0,75 l/ha 90 92 
Oxitril 1,0 l/ha 96 91 
Ariane S 2,0 l/ha 100 100 
Express 50 SX 20 g/ha 70 53 
SE (df) 4,2 (3) 4,2 (3) 
 
Express 50 SX vähensi aikaiseen ajankohtaan tehdyllä käsittelyllä biomassaa 17 
prosenttiyksikköä enemmän kuin myöhäiseen ajankohtaan tehdyllä käsittelyllä. Starane 
0,3 l/ha ja Oxitril 0,5 l/ha vähensivät biomassaa myöhäisen ajankohdan käsittelyllä 12 
prosenttiyksikköä enemmän kuin aikaisen ajankohdan käsittelyllä (taulukko 8).     
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Visuaalisesti arvioituna Express 50 SX ja Oxitril:n pienin annos tehosivat 
pihatähtimöön heikoimmin. Niiden teho oli 40 – 60 % (kuva 11). Parhaiten tehonneita 
käsittelyitä olivat Primus, K-Trio, Ariane S sekä Staranen 0,6 ja 0,9 l/ha -annokset. 
Niiden teho oli yli 95 % (kuva 11). Starane 180 0,3 l/ha -annos tehosi pihatähtimöön 
paremmin kuin Oxitril 0,5 l/ha -annos, mutta Oxitrilin 0,75 ja 1,0 l/ha -annosten ja 
Staranen 0,3 l/ha -annoksen välillä ei ollut merkitsevää eroa (kuva 11). 
 
 
Kuva 11. Käsittelyjen teho pihatähtimöön 42 vuorokautta myöhäisen käsittelyn jälkeen visuaalisesti 
arvioituna. Pylväät kuvaavat keskiarvoja, janat osoittavat keskivirheen SE, n=4. 
Käsittelyn ajankohta ei vaikuttanut merkitsevästi käsittelyiden pihatähtimön 
torjuntatehoon. Oxitril 1,0 l/ha -annoksen teho oli 20 prosenttiyksikköä ja Expressin 10 
prosenttiyksikköä korkeampi aikaisen ajankohdan kuin myöhäisen ajankohdan 
käsittelyllä (kuva 11). Oxitril 0,5 l/ha -annoksella taas tehosi pihatähtimöön paremmin 
myöhäiseen kuin aikaiseen ajankohtaan tehdyllä käsittelyllä (kuva 11). Myös Starane 
0,3 l/ha -annoksella tehosi paremmin myöhäisen ajankohdan käsittelyllä. Myöhäisen 
ajankohdan käsittelyn teho oli 10 prosenttiyksikkö aikaisen ajankohdan käsittelyä 
parempi (kuva 11).    
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Pihatähtimön peittävyys oli merkitsevästi pienempi rikkakasvintorjunta-ainekäsittelyn 
jälkeen verrattuna käsittelemättömään kontrolliin, lukuun ottamatta Express 50 SX -
käsittelyä, joka ei eronnut kontrollista (taulukko 9). Pihatähtimön peittävyys oli pienin 
Staranen 0,6 l/ha ja 0,9 l/ha -annoksilla, Primuksella, K-Triolla ja Ariane S:llä käsitelyn 
jälkeen. Näiden käsittelyiden myötä pihatähtimön peittävyys oli alle 10 % (taulukko 9). 
Sen sijaan Oxitril käsittelyt vaikuttivat pihatähtimön peittävyyteen Starane, Primus, K-
Trio ja Ariane S vähemmän. Yllättäen Oxitril käsittelyjen ja Express 50 SX -käsittelyn 
välillä ei pihatähtimön peittävyydessä kuitenkaan ollut merkitsevää eroa (taulukko 9).  
Taulukko 9. Pihatähtimön peittävyys kuusi viikkoa myöhäisen käsittelyn jälkeen. Arvot kuvaavat 
keskiarvoja, n=4 
  Peittävyys % 
Käsittely aikainen myöhäinen 
vesikontrolli 98 99 
Starane 180 0,3 l/ha 54 7 
Starane 180 0,6 l/ha 6 2 
Starane 180 0,9 l/ha 3 0 
Primus 50 ml/ha 5 4 
Primus 75 ml/ha 4 4 
Primus 100 ml/ha 3 3 
K-Trio 1,0 l/ha 7 2 
K-Trio 1,5 l/ha 4 3 
K-Trio 2,0 l/ha 3 2 
Oxitril 0,5 l/ha 78 55 
Oxitril 0,75 l/ha 45 36 
Oxitril 1,0 l/ha 31 53 
Ariane S 2,0 l/ha 5 3 
Express 50 sx 20 g/ha 68 69 
SE (df=3) 8,7 8,7 
 
Staranen pienimmällä, 0,3 l/ha, annoksella käsittelyn ajankohtien välillä oli lähes 50 
prosenttiyksikön ero pihatähtimön peittävyydessä (taulukko 9), kun aikaisen ajankohdan 
käsittelyn peittävyys oli 54 % ja myöhäisen ajankohdan käsittelyn 7 %. Oxitril 
käsittelyiden ajankohtien vaikutus pihatähtimön peittävyyteen vaihteli annoksesta 
riippuen. Isoimmalla annoksella peittävyys oli pienempi aikaisella kuin myöhäisellä 
käsittelyajankohdalla, mutta keskimmäisellä ja pienimmällä annoksella peittävyys oli 
pienempi myöhäisellä kuin aikaisella käsittellyajankohdalla (taulukko 9). 
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Kaikki rikkakasvintorjunta-ainekäsittelyt vähensivät pihatähtimökasvuston korkeutta 
(taulukko 10). Express 50 SX ja Oxitril 0,5 l/ha vaikuttivat korkeuteen vähiten 
(taulukko 10). Pihatähtimökasvusto oli matalin Starane (0,9 l/ha) ja K-Trio (2,0 l/ha) 
käsittelyn jälkeen (taulukko 10). Myös Staranen ja K-Trion pienemmillä annoksilla sekä 
Primus ja Ariane S käsittelyn jälkeen pihatähtimökasvusto oli alle 10 cm korkeaa 
(taulukko 10). Staranen pienin annos alensi pihatähtimökasvuston korkeutta enemmän 
myöhäisellä kuin aikaisella ajankohdalla tehdyllä käsittelyllä (taulukko 10).  
Taulukko 10. Pihatähtimökasvuston korkeus kuusi viikkoa myöhäisen käsittelyn jälkeen. Arvot 
kuvaavat keskiarvoja, n=4. 
  käsittely 
Pihatähtimön korkeus aikainen myöhäinen 
0 - 10 cm Starane 180 0,6 l/ha Starane 180 0,3 l/ha 
 
Starane 180 0,9 l/ha Starane 180 0,6 l/ha 
 
Primus 50 ml/ha Starane 180 0,9 l/ha 
 
Primus 75 ml/ha Primus 50 ml/ha 
 
Primus 100 ml/ha Primus 75 ml/ha 
 
K-Trio 1,0 l/ha Primus 100 ml/ha 
 
K-Trio 1,5 l/ha K-Trio 1,0 l/ha 
 
K-Trio 2,0 l/ha K-Trio 1,5 l/ha 
 
Ariane S 2,0 l/ha K-Trio 2,0 l/ha 
    Ariane S 2,0 l/ha 
10 - 20 cm Starane 180 0,3 l/ha Oxitril 0,5 l/ha 
 
Oxitril 1,0 l/ha Oxitril 0,75 l/ha 
    Oxitril 1,0 l/ha 
20 - 30 cm Oxitril 0,5 l/ha Express 50 SX 20 g/ha 
 
Oxitril 0,75 l/ha 
 
  Express 50 SX 20 g/ha   
30 - 40 cm  Vesikontrolli Vesikontrolli 
SE 1,83 n=4 df=3 
 
Pihatähtimön korkeus korreloi positiivisesti sekä pihatähtimön peittävyyden että 
biomassan kanssa (taulukko 11). Pihatähtimökasvuston ollessa korkeata, myös sen 
peittävyys ja biomassa olivat suurempia. Heikommin pihatähtimöön tehonneiden 
käsittelyjen jälkeen pihatähtimökasvusto oli korkeampaa kuin paremmin tehonneiden 
käsittelyjen jälkeen.  
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Taulukko 11. Pearsonin korrelaatiokertoimet korkeuden, biomassan, peittävyyden ja tehon 
pihatähtimöön välisille yhteyksille, n=120. 
 
korkeus biomassa peittävyys 
biomassa 0,812* 
  peittävyys 0,851* 0,733* 
 teho pihatähtimöön -0,848* -0,826* -0,906* 
*P < 0,001 
    
Pihatähtimön typpipitoisuus nousi merkitsevästi Express 50 SX käsittelyn myötä 
3,2 %:iin kun se kontrollikasveissa oli 2,6 %. Kontrollikasvustoissa 
pihatähtimöbiomassa sisälsi typpeä noin 16 kg hehtaaria kohden. Express 50 SX:llä 
käsitellyt pihatähtimöbiomassa sisälsi typpeä noin 6 kg hehtaaria kohden. Muiden 
käsittelyiden laskennallisesti määritetyt pihatähtimön käyttämät typpimäärät on esitetty 
liitteessä 3.  
 
5.2 Ohran sato ja sadon laatu 
Rikkakasvintorjunta-ainekäsittelyt tai niiden ajoitus ei vaikuttanut ohran sadon määrään 
(taulukko 12). Ohran sato oli keskimäärin 6100 kg hehtaaria kohden. Myöskään sadon 
laatutekijöihin eivät käsittelyt tai niiden ajoitus vaikuttaneet (taulukko 12). Sadon 
hehtolitrapaino oli keskimäärin 62,2 kg ja proteiinipitoisuus 11,4 %.    
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Taulukko 12. Kokeen satomäärät ja sadon hehtolitrapaino ja proteiinipitoisuus 
käsittely sato, kg/ha hlp, kg proteiinipitoisuus, % 
vesikontrolli 5930 62,3 11,3 
Starane 180 0,3 l/ha 6192 63,1 11,2 
Starane 180 0,6 l/ha 6188 62,8 11,4 
Starane 180 0,9 l/ha 5986 61,8 11,6 
Primus 50 ml/ha 6045 62,5 11,5 
Primus 75 ml/ha 5951 61,9 11,6 
Primus 100 ml/ha 6056 61,1 11,6 
K-Trio 1,0 l/ha 6059 62,0 11,5 
K-Trio 1,5 l/ha 6140 62,5 11,4 
K-Trio 2,0 l/ha 6233 62,6 11,4 
Oxitril 0,5 l/ha 6044 62,0 11,4 
Oxitril 0,75 l/ha 6089 62,1 11,5 
Oxitril 1,0 l/ha 6037 62,5 11,4 
Ariane S 2,0 l/ha 6050 61,7 11,6 
Express 50 sx 20 g/ha 6133 62,8 11,2 
SE (df=7) 152,8 0,68 0,15 
 
 
6 TULOSTEN TARKASTELU 
6.1 Eri rikkakasvintorjunta-aineiden teho pihatähtimöä vastaan 
 
6.1.1 ALS-entsyymin toimintaa estävien torjunta-aineiden teho vaihteli 
 
Kevätviljoille suositeltu suurin Express 50 SX -käyttömäärä on 20 g/ha (Peltonen 2012). 
Tämä käsittely ei kuitenkaan vaikuttanut pihatähtimöpopulaation kasviyksilöiden 
lukumäärän (taulukko 6). Sen sijaan käsittely vähensi pihatähtimökasvuston biomassan 
muodostusta. Tulosten perusteella Express 50 SX:n koelohkon pihatähtimöpolaatioon 
on noin 50 %, mikä on huomattavasti heikompi kuin Peltosen (2012) arvio 90 - 100 %. 
Myös Hallgrenin (1993) mukaan Express 50 SX:n tehoaine tribenuronimetyyli torjuu 
pihatähtimön yli 90 %:sti. Express tehosi hieman paremmin aikaisella kuin myöhäisellä 
käsittelyn ajoituksella. Primuksen kevätviljoille suositeltu käyttömäärä on 50 – 100 
ml/ha (Peltonen 2012). Tässä kokeessa käytettiin käyttömääriä 50, 75 ja 100 ml/ha, 
jotka kaikki torjuivat pihatähtimön 90 – 100 %:sesti. Pihatähtimön populaatiotiheyden 
muutoksen perusteella Primuksen pienimmän annoksen teho myöhäisellä 
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käsittelyajankohdalla oli alle 90 %, mutta kuivapainon määrityksen ja visuaalisten 
arvioiden perusteella teho oli yli 90 % (taulukot 7-9, kuva 11). Primus tehosi 
pihatähtimöihin muita torjunta-aineita hitaammin (taulukot 5-7). Käsittelyn ajoitus ei 
vaikuttanut Primuksen tehoon vaan molemmilla ajankohdilla saavutettiin hyvä 
torjuntatulos. Myös aikaisempien havaintojen perusteella Primuksen tehoaine 
florasulami torjui 2,5 g/ha annoksella sekä sulfonyyliureoille alttiin 
pihatähtimöpopulaation että kolme sulfonyyliurearesistenttiä populaatiota tehokkaasti 
(Marshall ym. 2010).  
Näyttäisi siltä, että koelohkon pihatähtimö on jonkinasteisesti sulfonyyliurearesistentti, 
kuten vuoden 2010 ja 2011 kasvinsuojeluainekokeissa havaittiin. Primuksen tehoainetta, 
florasulamia vastaan koelohkon pihatähtimö ei kuitenkaan ole resistentti koska 
Primuksen torjuntateho oli 90 – 100 %. Koelohkon pihatähtimö ei siis ole muodostanut 
samanlaista ristiresistenssiä kuin Marshall ym. (2010) raportoima populaatio, joka oli 
resistenssi sekä sulfonyyliureoita että florasulamia vastaan. Kyseisellä populaatiolla 5 
g/ha florasulami käsittely vähensi pihatähtimön tuorepainoa alle 20 % (Marshall ym. 
2010).  
Pihatähtimön resistenssimekanismia ei tässä tutkimuksessa selvitetty. Kirjallisuuden 
perusteella pistemutaation aiheuttama resistenssi on vahvempi kuin aineenvaihduntaan 
perustuva resistenssi (Cristopher ym. 1992). Koska Express 50 SX:n teho 
pihatähtimöön oli 40 – 60 %, viittaisi se aineenvaihduntaan perustuvaan resistenssiin. 
Kaksisirkkaisilla rikkakasveilla ei kuitenkaan ole aikaisemmin todettu 
aineenvaihduntaan perustuvaa sulfonyyliurearesistenssiä. Toinen vaihtoehto on, että 
resistenssi perustuu pistemutaatioon ja Express -käsittely on saattanut tehota 40–
60 %:sti, sillä koelohkon pihatähtimöpopulaatio saattaa sisältää myös yksilöitä, jotka 
eivät ole muodostaneet resistenssiä (Henrik Hallqvist, Swedish Board of Agriculture, 
sähköpostiviesti 6.2.2013). 
 
6.1.2 Auksiinin lailla vaikuttavat torjunta-aineet tehosivat hyvin 
 
Starane 180, Ariane S ja K-Trio osoittautuivat pihatähtimöä tehokkaasti torjuviksi 
rikkakasvintorjunta-aineiksi (taulukot 6-11, kuva 11). Starane 180 tehosi isommilla 
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annoksilla erittäin hyvin pihatähtimöön, mutta matalimman, 0,3 l/ha annoksen teho ei 
ollut riittävä vaan sen teho oli alle 90 %. Kaikki tehon määritystavat huomioon ottaen 
Starane 0,9 l/ha -annos tehosi pihatähtimöön yli 95 prosenttisesti ja 0,6 l/ha annos lähes 
yhtä hyvin. Starane 180:n suositeltu käyttömäärä on 0,5-0,7 l/ha (Peltonen 2012). 
Ariane S:n ja K-Trion teho kaikilla annoksilla olivat 90-100 %. Ariane S:n suositeltu 
käyttömäärä on 1,75-2,0 l/ha ja K-Trion 1,5-2,0 l/ha. Käsittelyn ajankohta ei vaikuttanut 
Staranen 0,6 ja 0,9 l/ha annosten, Ariane S:n tai K-Trion tehoon vaan se oli erittäin hyvä 
kummallakin käsittelyajankohdalla. Starane 180:n pienin, 0,3 l/ha annos tehosi 
pihatähtimöön paremmin myöhäisellä kuin aikaisella käsittelyajankohdalla. Myöhäisen 
käsittelyajankohdan teho oli 90 % kun taas aikaisen ajan teho vaihteli 70 ja 90 prosentin 
välillä. Käsittelyajankohdan lämpötila ei ole vaikuttava tekijä koska molempina 
käsittelyajankohtina ilman lämpötila oli yli +12 °C, mikä on Starane 180:n alin 
suositeltava ruiskutuslämpötila (Berner kasvinsuojelu 2012). Aikaisena 
käsittelyajankohtana ilman lämpötila oli jopa myöhäistä ajankohtaa korkeampi 
(taulukko 5). Syy myöhäisen ajankohdan aikaista ajankohtaa parempaan tehoon on 
luultavasti se, että myöhäisemmällä ruiskutusajankohdalla kasvusto oli kasvanut 
aikaista ajankohtaa varjostavammaksi.  Varjostuksen ansiosta hieman liian matala annos 
tehosi kuitenkin riittävästi. Aikaisena käsittelyajankohtana pihatähtimöt pystyivät 
toipumaan käsittelystä ennen kuin kasvusto kasvoi yhtä varjostavaksi kuin myöhäisenä 
käsittelyajankohtana.  Starane 180, Ariane S ja K-Trio tehoavat tämän perusteella myös 
isompiin, 10 cm korkeiksi kasvaneisiin pihatähtimöihin (kuva 11, taulukot 6-10).  
Marshall ym. (2010) mukaan Starane 180:n tehoaine fluroksipyyri torjuu 200 g/ha 
annoksella sekä normaalin että sulfonyyliurearesistentit pihatähtimöpopulaatiot 
tehokkaasti. Kudsk ym. (1995) havaitsi, että fluroksipyyri tehoaa sekä sulfonyyliureoille 
resistenttiin että alttiiseen pihatähtimöpopulaatioon hyvin. Kudskin ja Mathiassenin 
(2004) mukaan sulfonyyyliurearesistentti pihatähtimöpopulaatio ei ole resistentti 
fluroksipyyrille vaan se torjuu pihatähtimön tehokkaasti joten fluroksipyyri soveltuu 
sulfonyyliurearesistentin pihatähtimön torjuntaan.   
Ariane S:n yksi tehoaine, fluroksipyyri osoittautui tehokkaaksi torjumaan pihatähtimöä 
(kuva 11, taulukot 6-10), kuten myös aikaisemmin on havaittu (Kudsk ym. 1995, 
Marshall ym. 2010). Koska Peltosen (2012) mukaan klopyralidi tehoaa heikosti ja 
MCPA kohtuullisesti pihatähtimöön, voidaan olettaa että fluroksipyyri on Ariane S:n 
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hyvän pihatähtimöntehon aiheuttava tehoaine. Ariane S:n 2 l/ha annos sisältää 
fluroksipyyriä 80 g/ha. Puhdas fluroksipyyri 54 g/ha annoksella osoittautui hieman 
matalaksi mutta 108 g/ha jo täysin riittäväksi annokseksi pihatähtimön torjumiseksi 
(kuva 11, taulukot 6-11). Seoksessa, kuten Ariane S, 80 g/ha fluroksipyyriä on riittävä 
annos resistentin pihatähtimön torjuntaan (kuva 11, taulukot 6-11).  
K-Trion teho oli kirjallisuuteen (Peltonen 2012) perustuvaa odotusta vastaava. 
Mekopropin, yksi K-Trion kolmesta tehoaineesta, on havaittu 600 g/ha annoksella 
torjuvan sulfonyyliureoille resistentin pihatähtimön hyvin (O’Donovan ym. 1993, 
Marshall ym. 2010) ja 1200 g/ha annoksella erittäin hyvin.  Myös Kudsk ym. (1995) 
mukaan mekoproppi torjuu sulfonyyliurearesistentin pihatähtimön tehokkaasti. Salosen 
ja Erviön (1988) mukaan K-Trion tehoaineisiin kuuluvien mekopropin ja MCPA:n  seos 
vähentää pihatähtimön biomassaa 87 % ja diklopropin ja MCPA:n seos 69 %. 
 
6.1.3 Fotosynteesin elektroninsiirtoketjua estävä torjunta-aine tehosi odotettua 
huonommin 
Oxitril ei ollut yhtä tehokas torjumaan pihatähtimöä kuin auksiinijohdannaiset 
rikkakasvintorjunta-aineet (taulukot 6-11, kuva 11). Oxitrilin matalin annos, 0,5 l/ha ei 
pihatähtimön populaatiotiheyden perusteella juuri eronnut tehokkuudessa Express 50 
SX:stä. Oxitril 0,75 ja 1,0 l/ha tehosivat hieman paremmin (taulukko 6). Pihatähtimön 
biomassan perusteella niiden torjuntateho oli noin 90 % (taulukko 7), mutta 
pihatähtimön populaatiotiheyden ja visuaalisten arvioiden perusteella torjuntateho oli 
huonompi kuin 90 % (taulukko 8, 9 ja 10, kuva 11). Oxitril 1,0 l/ha annoksen teho oli 
lähellä riittävää tehoa. Oxitrilin teho oli parempi aikaisella kuin myöhäisellä 
käsittelyajankohdalla, vaikkakaan saadut tulokset eivät ole täysin johdonmukaisia (kuva 
11, taulukot 7-10). Pihatähtimön populaatiotiheyden ja biomassan perusteella aikaisella 
käsittelyajankohdalla teho pihatähtimöön oli hieman parempi kuin myöhäisellä 
käsittelajankohdalla. Tehon visuaalisen arvioinnin, pihatähtimön peittävyyden ja 
korkeuden perusteella Oxitril 1,0 l/ha  annoksella tehosi aikaisella käsittelyajankohdalla 
paremmin kuin myöhäisellä. Oxitril 0,5 l/ha annoksella tehosi kuitenkin paremmin 
myöhäisellä kuin aikaisella käsittelyn ajankohdalla. Keskimmäisellä, 0,75 l/ha 
annoksella ei käsittelyn ajankohta vaikuttanut pihatähtimötehoon. Oxitril heikensi 
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tehokkaasti pihatähtimön kasvua, muttei kuitenkaan torjunut kaikkia yksilöitä 
kasvustosta (taulukko 6 ja 7).  
Kudskin ja Mathiassenin (2004) mukaan sen sijaan ioksiniilin ja bromoksiniilin seos 
torjuu pihatähtimön hyvin. Halgrenin (1993) mukaan Oxitril 4, jossa on tehoaineena 
ioksiniilin ja bromoksiniilin lisäksi diklorproppia ja MCPA:ta tehoaa yli 90 %:sti 
pihatähtimöön kevätohrakasvustossa 2,4 l/ha määrällä Oxitril 4 rikkakasvintorjunta-
ainetta (MCPA 312 g/ha, diklorproppi 720 g/ha, ioksiniili 139 g/ha ja bromoksiniili 91 
g/ha). Kuitenkaan syysviljojen kevätkäsittelyssä Oxitril 4 ei tehonnut läheskään yhtä 
hyvin pihatähtimöön (Halgren 1993). Peltosen (2012) mukaan Oxitrilin teho 
pihatähtimöä vastaan on yli 90 prosenttia. Oxitrilin tehoa ei heikentänyt ainakaan 
ruiskutusajankohtana vallinnut lämpötila koska käyttöohjeen mukaan Oxitril voidaan 
ruiskuttaa jopa +2 °C lämpötilassa (Bayercropscience 2012).  
Oxitrilla voidaan saavuttaa riittävä teho pihatähtimöön 1,0 l/ha käyttömäärällä. 
Ruiskustus täytyy tehdä kun pihatähtimöt ovat hyvin pieniä, kasvuasteella 10-12 
(BBCH, Meier 1997) Kuitenkaan Oxitrililla ei saavuteta yhtä hyvää tehoa 
pihatähtimöön kuin Starane 180:lla, Ariane S:llä tai K-Triolla. Aikaisen 
käsittelyajankohdan huonona puolena on se, että uusia yksilöitä voi itää käsittelyn 
jälkeen. Uusien pihatähtimöyksilöiden itämistä voi tapahtua kunnes ohrakasvusto 
varjostuksellaan estää itämisen. Oxitrilin vaikutusmekanismi on eri, kuin muilla 
tutkittuilla rikkakasvintorjunta-aineilla. Sen vuoksi olisi perusteltua lisätä Oxitril 
torjunta-ainekiertoon, koska vaikutusmekanismiltaan erilaisten rikkakasvintorjunta-
aineiden käyttö ehkäisee resistenssin muodostumista (Beckie & Reboud 2009)  
 
6.2 Pihatähtimökasvuston typenoton tehokkuus 
 
Pihatähtimön torjunta vähensi pihatähtimön typen kulutusta 15 kg/ha (liite 3). 
Pihatähtimö onkin erityisen tehokas ravinteiden ottaja (Zimdahl 1999). 
Rikkakasvintorjunta-ainekäsittely vähensi kuitenkin pihatähtimön typen määrää 
(taulukko 7, liite 3). Express 50 SX:llä käsitellyn pihatähtimökasvuston typpipitoisuus 
oli korkeampi kuin torjunta-aineella käsittelemättömän pihatähtimökasvuston, koska 
Express käsittely vähensi pihatähtimön biomassan muodostusta. Tällöin jäljelle 
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jääneiden pihatähtimöiden biomassan typpipitoisuus muodostui suuremmaksi kuin 
käsittelemättömän pihatähtimökasvuston typpipitoisuus. Rikkakasvit kilpailevat 
viljelykasvin kanssa samoista ravinteista, ja pystyvät ottamaan ravinteita viljelykasvia 
tehokkaammin (Zimdahl 1999). Pihatähtimökasvuston käyttämä typpi, 15 kg/ha, voi 
ravinneköyhässä maassa heikentää viljelykasvin kasvua ja aiheuttaa sadonmenetystä.   
 
6.3 Ohrasato ja sadon laatu 
 
Pihatähtimön torjunta ei lisännyt ohran satoa eikä parantanut sadon laatua (taulukko 12), 
toisin kuin aikaisemmin Stasinskins (2009) havaitsi. Sen lisäksi, että rikkakasvintorjunta 
on johtanut runsaampaan satoon, rikkakasvien lukumäärä on myös korreloinut 
negatiivisesti satotason kanssa.  Koska pihatähtimön torjunta ei vaikuttanut ohran 
satoon eikä sadon laatuun, kasvutekijät, kuten ravinteet ja vesi, eivät ole ilmeisesti 
rajoittaneet ohran kasvua.  
   
7 JOHTOPÄÄTÖKSET.  
Tutkimuksessa etsittiin sulfonyyliurearesistentin pihatähtimön torjuntaan soveltuvia 
rikkakasvintorjunta-aineita ja tulosten perusteella Starane 180, Ariane S ja K-Trio 
osoittautuivat tehokkaiksi pihatähtimön torjunnassa. Starane 180 0,6 l/ha, Ariane S 2,0 
l/ha, K-Trio 1,0 l/ha annokset torjuivat pihatähtimön tehokkaasti. Tulosten perusteella 
resistentin pihatähtimön torjuntaan sopivia tehoaineita ovat Starane 180:n ja Ariane S:n 
tehoaine fluroksipyyri ja K-Trion tehoaine mekoproppi. Tarvittava teho saadaan 80 g/ha 
annoksella fluroksipyyriä (Ariane S 2 l/ha tai Staranen 0,45 l/ha) tai 130 g/ha annoksella 
mekoproppia (K-Trio 1,0 l/ha), joten Peltosen (2012) suositusten mukaiset käyttömäärät 
ovat sopivia resistentin pihatähtimön torjuntaan. Torjunta-ainekäsittelyn ajankohdalla ei 
näiden aineiden kohdalla ole vaikutusta tehoon vaan kyseiset torjunta-aineet torjuivat 
pihatähtimön tehokkaasti sekä aikaisella että myöhäisellä käsittelyajankohdalla.  
Kokeessa haluttiin selvittää myös pihatähtimön torjunnan vaikutus ohran satoon ja 
laatuun. Tulosten perusteella pihatähtimön torjunta ei kuitenkaan lisännyt ohran satoa 
tai parantanut sadon laatua.       
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10 LIITTEET 
 
Liite 1. Suomessa viljoilla rekisteröidyt rikkakasvintorjunta-aineet ja niiden teho 
pihatähtimöön (Peltonen 2012). 
 
kauppavalmiste tehoaine/et teho pihatähtimöön 
Ally 50 st metsulfuroni-metyyli 90-100% 
Ally Class 50 wg metsulfuroni-metyyli + karfentratsoni-etyyli 90-100% 
Ariane S MCPA + fluroksipyyri + klopyralidi 90-100% 
Cantor 2,4-D + florasulaami 90-100% 
Classic SX Star tribenuroni-metyyli + fluroksipyyri 90-100% 
Express 50 X tribenuroni-metyyli  90-100% 
Premiun Classic SX tribenuroni-metyyli  90-100% 
Express Twin tribenuroni-metyyli + fluroksipyyri 90-100% 
Gratil amidosulfuroni 50-70% 
MCPA-valmisteet MCPA  50-70% 
Trio-valmisteet MCPA+ diklorproppi-P + mekoproppi-P 90-100% 
Logran 20 WG triasulfuroni 90-100% 
Logran Plus Oxitril triasulfuroni + bromoksiniili+ ioksiniili 90-100% 
Mustang Forte florasulaami + 2,4-D + aminopyralidi 90-100% 
Oxitril bromoksyniili + ioksiniili 90-100% 
Primus florasulami  90-100% 
Ratio 50 SX tifensulfuroni-metyyli + tribenuroni-metyyli 90-100% 
Ratio SX Combo tifensulfuroni-metyyli + amidosulfuroni 90-100% 
Sekator OD amidosulfuroni + jodosulfuroni-metyyli-natrium 90-100% 
Starane XL fluroksipyyri + florasulaami 90-100% 
Starane 180 fluroksipyyri   90-100% 
Tandus 180 fluroksipyyri   90-100% 
Tomahawk 180 EC fluroksipyyri   90-100% 
Tooler tritosulfuroni 90-100% 
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Liite 2. Pihatähtimön peittävyyden arvioinnissa käytetyt luokat 
luokka peittävyys 
0 ei rikkakasvia 
3 1-5 % 
7,5 5-10 % 
15 10-22 % 
30 22-40 % 
50 40-60 % 
70 60-78 % 
85 78-90 % 
92,5 90-95 % 
97 95-99 % 
100 rikkakasvi peittää koko ruudun 
 
Liite 3. Pihatähtimön typenotto laskennallisesti määritettynä 
  typpeä kg/ha 
käsittely aikainen myöhäinen 
vesikontrolli 18,3 13,3 
Starane 180 0,3 l/ha 3,2 0,7 
Starane 180 0,6 l/ha 0,2 0,0 
Starane 180 0,9 l/ha 0,0 0,0 
Primus 50ml/ha 0,2 0,1 
Primus 75 ml/ha 0,2 0,0 
Primus 100 ml/ha 0,0 0,0 
K-Trio 1,0 l/ha 0,1 0,0 
K-Trio 1,5 l/ha 0,1 0,0 
K-Trio 2,0 l/ha 1,1 0,0 
Oxitril 0,5 l/ha 5,3 3,0 
Oxitril 0,75 l/ha 2,1 1,3 
Oxitril 1,0 l/ha 0,8 1,2 
Ariane S 2,0 l/ha 0,1 0,0 
Express 50 sx 20 g/ha 5,1 7,6 
 
 
 
 
 
 
